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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zaméfena na mefeni tvrdosti kovil s nizkym obsahem uhliku. V literar-
ni Casti seznamuji s podstatou vybranych zkousek tvrdosti. V praktické ¢asti vybranymi

metodami experimentalné stanovuji tvrdosti zadanych vzorkl a vyhodnocuji je.

Kli¢ova slova: Tvrdost, Zkousky tvrdosti, Brinell, Vickers, Rockwell

ABSTRACT

The bachelor’s thesis is focused on measuring the hardness of metals with low carbon
content. In literary part introduce with principle of selected tests of hardness. In practical
part | experimentally determined hardness at the specified samples with selected methods

and evaluate them.

Keywords: Hardness, hardness testing, Brinell, Vickers, Rockwell
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UvVOD

Zkousky tvrdosti zastavaji v dnesni dobé v oboru zkouseni materiali jedno z nejvy-
znamné&jSich mist, protoze tvrdost ziskame ze vSech vlastnosti materialu nejrychleji a nej-
levnéji. S jejich pomoci ziskavame informace o odporu tvarné deformace na malych ¢as-
tech nebo i mikroskopickych &astech materialu. Udaje o tvrdosti prvka, jejich sloudenin a
materidlu z nich vyrobenych, patii v technické praxi k béznym charakteristikdm latek.
Z tvrdosti vyvozujeme i jiné vlastnosti materialu jako je tfeba pevnost v tahu, obrobitelnost
atd. Nejznamg;jsi tvrdé piirodni latky jsou diamant, korund a topaz. Vyvoj zkusebnich me-
tod méteni tvrdosti probiha uz 200 let a dosud se nepodatilo dojit k jednotné koncepci. U

jednoho kovu lze stanovit tolik tvrdosti, kolik je zptisobi méteni.

Hlavnim cilem bakalaiské prace je srovnat tvrdosti jednotlivych kovovych vzorki
vybranymi druhy zkousek. V teoretické Casti se zamétim na vytvoreni literarni studie se
zamétenim na nejznaméjsi druhy zkousek tvrdosti, jejich rozdéleni a postup. Obezname-
nim s testovacimi télisky a jejich otisky ve vzorcich, ze kterych se urcuje vysledna tvrdost.
Seznamenim se zakladnim rozd€lenim oceli a s jejich vlastnostmi. V praktické ¢asti budu

zkoumat tvrdost kovil s riiznou strukturou. Poté srovnam a vyhodnotim namétené hodnoty.

Ur¢im, jaka metoda je pro dany materidl a strukturu nejlepsi.
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. TEORETICKA CAST
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., Tvrdost definujeme jako odpor, ktery klade material, proti vnikani ciziho
telesa.[1] Vétsina pristroji k méfeni tvrdosti jsou prave na téhle definici zaloZzeny. Tvrdost
vsak neni fyzikalné definovanou vlastnosti, ale vyslednici fady vlastnosti hmoty a to hlav-
né vlastnosti povrchu. Hodnoty tvrdosti se uvadi ve dvou zpusobech, bud’ bez jednotek,
nebo kdyz jsou odvozeny z plochy vtisku a tlakové sily, tak jim mtzeme ptikladat jednot-
ku MPa. To ale mize byt matouci s pevnosti, tedy je lepsi uvadét ¢islo bez jednotky. Jako
znaCku pro tvrdost pouzivame H. M¢feni tvrdosti je znacné rozsifenou provozni i labora-
torni zkouskou. Oproti jinym zkouskam ma nékteré vyhody, jako jsou: jednoduchost pro-

vedenti, rychlost a zkouseni i hotovych vyrobki bez jejich poskozeni.
Déleni podle zpisobu poruseni povrchu.

1) Statické — indentor se vtlacuje ve sméru kolmém ke zkousenému materialu klidnou
silou.

2) Dynamické — indentor se vtla¢uje ve sméru kolmém ke zkouSenému materialu ra-
zovou silou. Tzv. ,,razové zkousky*.

3) Poruseni zkouSeného kovu se dosahne pohybem ostrého nastroje rovnobézné

s povrchem. Voli se hlavné u kiehkych materiald.

Jiné d¢€leni:
1) Vnikaci — vtlacovani piesné definovaného télesa do povrchu vzorku.

2) Odrazové — spociva v odrazu téliska urcitého tvaru a hmotnosti.

3) Vrypové — tvrdost se urCuje podle $ifky vrypu.

Pti zkouSce tvrdosti se vytvari ve zkouSeném télese vtisk o hodnoté desetin milimetrli az

nékolik milimetra. [1,2,3]
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1 VNIKACI ZKOUSKY TVRDOSTI

Vnikaci zkousky tvrdosti jsou nejpouzivanéjsi a nejvyznamngjsi pfi stanovovani
materidlové tvrdosti. Pii téchto zkouskach se do materialu pozvolnou kolmou silou zatlacu-
je velmi tvrdé téleso (kuli¢ka, kuzel, jehlan). Métitkem tvrdosti je velikost vtisku do mate-
ridlu (pramér, hloubka, uhlopticka, viz obr. 1). Brinellova, Rockwellova a Vickersova
zkouska jsou nejznaméjsimi zkousky tvrdosti. Podle Brinella nejcastéji zkousime tvrdost
nezeleznych kovl (Cu, Sn, Pb, Al a jejich slitiny). Podle Rockwella zkousime tvrdé¢ a kale-
né materidly. Vickersova zkouska tvrdosti je nejpouzivané;si, protoze odstraniuje nevyhody

obou piedeslych zkousek. [1,4,5]

7 7
77 000087

Zkouska tvdosti podie Rockwella - HRC, HRA

rhudebnl zatilen’
|
odlehiené zhufedni zatiten

pfedbéiné ratieni

—&—41 A
R P v
-, ] o |
[ 3] |
‘ : ol
v |
B J
_N_”&_J.
g0t
i i X U, + Uy
zkouska tvidost L S =2
podle Brinella zkouska tvrdosti podle Rockwella
HBS, HBW HRB, HRD, HRE, HRF, HRG, HRH, HRK zZkouska tvrdosti
podie Vickerse

Obr. 1. Vtisky u vnikacich zkousek [1]

1.1 Historie vnikacich zkouSek

V roce 1891 navrhnul Kirsch zatlacovani valcového indentoru silou, ktera se zvét-
Suje az do chvile, kdy je zaznamenan prvni trvaly vtisk. Dané napéti bylo mirou tvrdosti.
Zjisténé napéti bylo nepiesné, a proto bylo doporu¢eno ¢elni plochu bombirovat velkym
polomérem. Dalsi vyvoj pokracoval k nalezeni spojitosti mezi tvrdosti a mezi kluzu. Proto
bylo napiiklad provadéno nékolikastupniové zatizeni kulickou na stejném misté a po zati-
zeni bylo provedeno rekrystaliza¢ni Zihani. Tohle se opakovalo, dokud se vtisk uz vice

nezvétSoval. Z rozméru vtisku byla pak ur¢ena tvrdost — Hanriot 1912. [2]
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1.2 Brinellova zkouska

1.2.1 Podstata zkousky

Podstata Brinellovy zkousky spoéiva ve vtlacovani zkuSebniho télesa (kulicky) o
daném pruméru D, rovhomérné se zvySujici silou F do povrchu zkouseného kovu. Kuli¢ka
vytvoii na zkusebnim télese vtisk o priméru d, ktery se zméfi na dvou na sebe kolmych

mistech a nasledné se z nich udéla aritmeticky pramér. [1,2,4]

Obr. 2. Zkouska
dle Brinella [1]

Tvrdost je vyjadiena vztahem:

HEB - F _ 2F
S nD(D —+D?—d?)
1)
F zatézujici sila v [N]
D pramér kulicky v [mm]

d pramér vtisku v [mm]
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1.2.2 ZkuSebni podminky
Zkusebni podminky se musi dodrzovat, aby namétené vysledky byly porovnatelné.

e Velikost zatizeni se voli s ohledem na zkouSeny materidl a na primér pouzité ku-
licky.

e Velikost zatizeni se musi volit tak aby pramér vtisku d byl v hodnotach od 0,24D
do 0,6D

e Teplota méteni musi byt 10 az 35°C, v arbitraznich ptipadech 23+5°C.

e ZkouSeny vzorek musi pfi zkousce byt na tuhé podlozce a nesmi se pohnout. Sty¢-
né plochy musi byt Cisté.

e Cas od zagatku zatdZovani zkugebni sily nesmi byt mensi nez 2s a nesmi piekro¢it
8s. Pasobeni zkusebni sily je vV rozmezi od 10s az do 15s. U nékterych materiali

mizou byt pouzity jiné Casy, ale musi byt v toleranci £2s. [2,6]

da zhuisni zekizen

Bl 10-18s o

Obr. 3. Pritbéh doby zatizeni u
metody Brinell [6]

e Zkusebni téleso se do povrchu zatlacuje kolmo Kk povrchu, bez chvéni a raza.

e Vzdalenost od stfedu vtisku k okraji zkouSeného vzorku musi byt minimalné 2,5x
vEtsi nez je pramér vtisku (plati u oceli, litiny, médi a jejich slitin) a minimalné 3x
vétsi nez je pramer vtisku u zkouSeni lehkych kovi, olova, cinu a jejich slitin.

e Vzdilenost dvou sousednich stfedi vtiski musi byt minimalné 4x vétsi nez je pru-
meér vtisku (plati u oceli, litin, médi a jejich slitin) a 6x vétsi nez je prameér vtisku u
zkouseni lehkych kovi, olova, cinu a jejich slitin.

e Tvrdost materialu se urCuje z primérné hodnoty velikosti vtisku, ktera se stanovuje

méfenim dvou na sebe kolmych priuméra vtisku. [6]
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1.2.3 Vnikaci télesa a zkuSebni sily

Pti zkouSce tvrdosti dle Brinella se pouziva bud’ ocelova kulicka, nebo kulicka
z tvrdokovu. Obé kulicky davaji stejné hodnoty tvrdosti pouze do hodnoty 350HB, proto se
ocelova kuli¢ka pouziva pro méné tvrdé materialy do této hodnoty a kuli¢ka z tvrdokovu se
pouziva pro tvrdsi materidly. Kulicka z tvrdokovu ma mensi zbytkovou deformaci, takze
ma vyssi spolehlivost pii méteni tvrdosti. Kulicky maji priméry 10; 5; 2,5 a Imm. Primér

kulicky zavisi na tloust’ce zkouSené¢ho materialu.

Zatizeni se voli podle vztahu:
F = KD? 2)

K je koeficient, ktery se voli pro ocel K = 30, pro nezelezné kovy a slitiny K = 10,

pro mékké nezelezné kovy a kompozice K =2,5. [1,2,6,7]

Pro uplnost uvadim tabulku i s dnes neplatnymi jednotkami kp:

Tab. 1. Vztah priumeéru kulicky a zatézZujici sily u metody Brinell [6]

Priimér kuligky v mm 10 | 5 | 2,5 | 2 | 1

Zkusebni sila - | O

N tkp) Pomer 0,102 F/D

29 400 3 000 30

14 710 1 500 15
9 807 1 000 10
7355 750 30
4903 500 5
2452 250 25 10
1839 1875 30
1226 125 1,25 5
1177 120 30
a80,7 100 1
12,9 62,5 25 10
3823 40 10
2942 30 30
306,5 31,25 1,25 5
2452 25 1
196, 1 20 5
1532 15,625 25
ag,07 10 25 10
76,61 78125 1,25
61,29 6,25 1
49,03 5 1,25 5
38,23 4 1
24,52 25 25
12,26 1,25 1,25
a 807 1 1
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1.2.4 ZkuSebni vzorky

e Vzorek musi byt co nejméné ovlivnén ohifevem nebo tvaienim.

e Povrch, na kterém se zkouska provadi, musi byt hladky a rovny, bez okujené vrst-
vy, bez necistot, cizich télisek a hlavné bez zadnych mazadel.

e Tloustka zkouSeného vzorku musi byt aspon 8x vétsi nez hodnota hloubky vtisku.

e Protilehla strana vzorku nesmi mit znadmky deformace od vnikaciho télesa.

Tloustka [mm]
' n

(5]

Minimalni tloustka vzorku

— | — |} D'2.E OimE, — |

Z

/

[ 8]

/

2 3 4 5 a
Primér viisku [mm]

Obr. 4. Minimalni tloustka vzorku u metody Brinell [1]

1.2.5 Zapis hodnot tvrdosti
Vysledek méteni a jeho zépis obsahuyji:

e Hodnotu tvrdosti
e Symbol tvrdosti:
- HBS pro kuli¢ku z kalné oceli
- HBW pro kuli¢ku z tvrdokovu
e Rozmér vnikaciho télesa

- Primér kulicky
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e Velikost zkuSebniho zatiZzeni
e Doba plisobeni zkusebniho zatizeni

- Udava se jenom tehdy, kdyz se lisi od stanovené doby 10 — 15 s.

Piiklad: 300 HBS 10/750/25 — Tvrdost dle Brinella 300, stanovena kuli¢kou z kalné oceli o

prumé&ru 10 mm, pii zkuSebnim zatiZzeni 7355 N, ptsobici po dobu 25 s. [1,6]

1.2.6 Presnost vysledki

Ptesnost vyhodnoceni je zavislé na pfesném promeéteni vtisku ve zkouSeném vzor-
ku. U Brinellovy zkousky je to slozité a obtizné, protoze vtisk byva nesoumérny a nezie-
telny. Velky vliv na primér vtisku ma také vtazeni materialu po kraji vtisku u nezpevnéné-
ho materialu, nebo naopak vytlaceni obvodového valu u zpevnéného materialu. Dalsi ne-
pfesnost mlize nastat u ocelové kulicky, kterd se mize zacit deformovat u zkouSenych ma-

teriald tvrdsich nez 350HB.

Mezi tvrdosti HBW a pevnosti v tahu Ry, je piima zavislost (3). Z toho vyplyva, ze muze-

me informativn¢ zjistit pevnost v tahu. Hodnota konstanty k zavisi na materialu. [1,5]

Rn=k.HB ©)

1.2.7 Ludwikova zkouska

Brinellova zkouska se rychle rozsifila, nicméné se stale projevovala jeji velka ne-
vyhoda v zévislosti tvrdosti na velikosti zatiZzeni. U této zkouSky se pfi zmén¢ zatiZeni mé-
ni napjatosti slozitym zpusobem, tudiz zde neplati zdkon o umérnosti pietvarné prace pii-
slusného deformovaného objemu, ktery v roce 1885 vyslovil Kick. V roce 1907 tento ne-
dostatek odstranil Ludwik, ktery misto kulicky pouzil kuzel, kde zistava pomér tangencial-
niho a normélniho napéti pfi vSech zatiZenich stejny. Z toho vyplyva, ze hodnota tvrdosti

neni zavisla na zatizeni.

Ludwik pouzil kuzele z kalené oceli s vrcholovym thlem 120, 90 a 60°, vrcholy

byli z praktickych divodi zaobleny s polomérem 0,2 mm.

Ptestoze tato metoda ukdzala nevyhody Brinellovi metody, tak se i pies své nespor-

né vyhody neujala. M¢la vsak velky vliv na rozvoj dalSich metod tvrdosti.
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1.3 Rockwellova zkouska

Zkouska podle Rockwella je zalozena na principu Ludwikovi zkousky. Rockwell

vsak pouzil diamantovy indentor a podstatné mensi zatizeni nez Ludwik. [2]

1.3.1 Podstata zkouSky

Podstata zkousky spociva ve vtlacovani zkusebniho télesa (kulicky, kuzel) o daném
priméru nebo thlu do zkouSené¢ho materidlu dvoustupnovym pozvolnym zatizenim. Na-
pied se vtlaci indetor do télesa predzatézujici silou (Fp), do kterého se nasledné nastavi
stupnice hloubkoméru. Poté se zatiZzeni zvolna zvétSuje na hlavni zatéZzujici silu (F1) piede-
psanou normou. Zkus$ebni téleso vytvofi vtisk na povrchu zkusebniho vzorku. Tvrdost ur-
¢ime z hloubky vtisku. Celkova méfitelna hloubka je 0,2 mm. Tato hloubka je rozdélena na
100 dilku.[3,5]

E
G tg _
vl fRy f 1 e
4 i 2 ¢
: a 4
. ' ; 5 e
¢ ! 8 . : . 3100
HEC
ﬁr 02
0

Obr. 5. Podstata metody Rockwell [3]

1.3.2 ZkuSebni podminky

e Vzorek musi byt upevnén na tuhé podlozce tak, aby se pii zkousce nepohnul. Styc-
né plochy musi byt Cisté a bez cizich télisek.

e Vnikaci téleso se zatlaCuje kolmo do vzorku bez razl a chvéni. Po dosazeni piedza-
tizeni se nuluje zafizeni na méteni hloubky vtisku.

e Zkouska se obvykle provadi pii teploté 10 az 35°C, v arbitraznich piipadech pfti
teploté 23+5°C.
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e Doba nabéhu hlavniho zatiZeni je od 2 az do 8 su metod HRA — K. U metod
HRxx NaTtojeod 1azdo8s.

e Doba ptsobeni hlavniho zatizeni je:

- 0d 1 do 3 s u materiali, které nemaji zavislost plastické deformace na

case.

- 0d 1 do 5 s u materialt, které maji zavislost plastické deformace na ca-

SE.

- 0Od 10 az do 15 s u materialt, které maji vysokou zavislost plastické de-

formace na dase.

Mulovéni Mefeni trvalé hloubky
hloubkoméméha wlisku e.

zarizeni
Fo

Doba nébéhu hlaynihe |Doba plsobeni
zkusebniho zatiZeni hlawniho
zatiZeni

cas

Obr. 6. Prubéh zatizeni u metody Rockwell [6]

e Vzdalenost dvou sousednich stfedd vtiskli musi byt minimalné 4x vétsi nez je pri-
mér vtisku, ale nejméné 2 mm. Vzdalenost od stfedu vtisku k okraji zkouSené¢ho
vzorku musi byt minimélné 2,5x vétsi nez je prameér vtisku. Plati pro metody HRA
- K.

e Vzdilenost dvou sousednich stfedd vtiskdi musi byt minimalné 3x vétsi nez je pru-
mér vtisku. Vzdalenost od stfedu vtisku k okraji zkouSeného vzorku musi byt mi-

nimalné 2,5x vétsi nez je pramér vtisku. Plati pro metody HRxXXN a T. [6]
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1.3.3 Vnikaci télesa a zkuSebni sily

ZkuSebni té€lesa mizou byt dvojiho typu, bud’ diamantovy kuzel s vrcholovym
uhlem 120°, nebo kulicka z tvrdokovu o praméru 1,5857 nebo 3,175 mm. Celkové zatiZeni

se sklada z predzatizeni a hlavniho zatizeni. Pfehled vnikacich téles a zkusebnich sil u rtiz-

nych metod je ukazan v tab. 2. [1,6]

F=Fo+Fy (4)
Tab. 2. Vnikaci télesa a zkusebni sily pro riizné metody Rockwell [6]
Stupnice Symbol | Vnikaci téleso Predzatizeni | Celkove zatizeni | Oblast pouZiti
tvrdosti tvrdosti Fa [N] FN]
A HRA Diamantovy kuZel 5834 (B0 kg) 20 &% B8 HRA
S e P 9807 (100kg) | 20a2100HRB
HRC | Diamantovy kuzel 1471(150kg) | 20a2 TOHRC
HRE ﬁ?g}nmkullcka 3,175 mm 0 9607 (100 kg 70 a% 100 HRE
— g
F HRF 31;?601;2 kuiicka 1,5875 mm 5384 (0 kg 60 a3 100 HRE
G HRG ﬁﬁﬁe;&kulickﬂj&ﬁmm 1471 (150 kg) 10 33 84 HRG
H HRH ﬁﬁg}nmkullcka 3,175 mm 5384 (60 kg) 80 a3 100 HRH
K. HREK 3?§|}nmkullcka 3,175 mm 1471 (150 kg) 40 2 100 HRK
15N HR15N | Diamantovy kuZel 1471 70 a3 94 HR 15 N
3N HR30N | Diamantovy kuzel 264 2 47 a3 BE HR 30 N
45N HR45M | Diamantovy kuZel 4413 20 a3 TTHR 45 N
- 2047 :
5T HRIST ﬁﬁﬁa;&kulmkﬂjﬂﬁmm o 147 1 BT 03HR IS T
— g
0T HR3DT | Ocelova kulicka 1,5875 mm 204 7 2933 80HR T
(118" : -
45T HR45T ﬁﬁag;ﬁkullcka*ljﬂﬁmm 4413 1@ T2HREST

1.3.4 ZkuSebni vzorky

e Piiprava povrchu vzorku tak, aby se minimalizovali jeho zmény vlastnosti, které

mohou byt zpiisobeny brouSenim, le§ténim, ohfevem nebo tvarenim pfii fezani.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

e Tvrdosti se zkousi na povrchu, ktery je hladky, rovny, bez okujené vrstvy, bez ci-
zich télisek a hlavné¢ bez mazadel. Vyjimku tvofi titan, kde se mazadlo miize pou-
Zit, ale musi to byt uvedeno v protokolu.

e Tloustka vzorku musi byt minimalné 10x vétsi, nez je hodnota trvalé hloubky vtis-
ku. Na protilehlé stran¢ vzorku nesmi byt patrné Zadné stopy deformace.

e Pii zkouSeni vypuklych povrcht se pouziva opravnych souciniteli.

e V piipadé, Ze nejsou k dispozici opravné soucinitele, musi byt zkouska na vypuk-
lych plochach pfedmétem zvlastni dohody.

e U zkousSeni zaoblené¢ho povrchu musime dbat na spravné ustaveni vzorku. Vypukla
strana musi byt obracena ke vnikacimu télesu. Kdybychom nastavili ke vnikacimu

télesu vydutou stranu, mohlo by dojit k chybé v méfeni. [6]

1.3.5 Zapis hodnot tvrdosti

Vysledek méteni a jeho zapis obsahuyji:

Hodnotu tvrdosti

Symbol tvrdosti
- HR

Stupnici tvrdosti
- AazN

Doba ptisobeni zkuSebniho zatizeni

- Uvadi se, kdyz se 1i8i od stanovené doby

Priklad: 60 HR30N — tvrdost dle Rockwella méfena na stupnici 30N. [1]
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1.3.6 Piesnost vysledki

Jelikoz se u této metody urcuje tvrdost z hloubky vtisku, tak zpevnény a nezpevné-
ny material kolem vtisku nema velky vliv na zkousku, jako u ptfedchozi zkouSky. VEtsi
nepfesnosti mize zpusobit nespravny thel a zaobleny vrcholu u diamantu. Pfi vétSim vr-
cholovém thlu je vtisk mél¢i a tim se namé&ii vetsi hodnota tvrdosti. Naopak je tomu pfi

mens$im vrcholovém uhlu. [6]

1.4 Vickersova zkouska

1.4.1 Podstata zkousky

Podstata zkousky spociva ve vtlaCovani zkusebniho télesa (Ctyiboky jehlan) o da-
ném uhlu do zkouSeného materialu zatizenim F po stanovenou dobu. Poté se méii délky
uhlopticek, které ziistanou po odlehceni zatizeni, a nasledné se vypocita aritmeticky pru-

mér. Tato metoda 1ze pouzit pro vSechny tvrdosti.

Tvrdost dle Vickerse se vypocita jako zatiZeni k ploSe vtisku, kterd se uvazuje jako
pravidelny ¢tytboky jehlan se ¢tvercovou zdkladnou a vrcholovym thlem danym vakacim

télesem. [1,6]

Tvrdost je vyjadiena vztahem:

2Fsin 136

HV = 0,1027 = 0,189u— (5)

F je zkuSebni zatizeni v N

u je aritmeticky primér namétenych thlopticek v mm

Metoda Vickers se déli na 3 oblasti podle pouzitého zatiZeni.

Tab. 3. Déleni metody Vickers [6]

Zkusebni zatizeni F [N] Symbol tvrdosti Oznaceni

F>49,03 >HV5 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

1,961 < F <4903 HV0,2 a2 <HV5 Zkouska tvrdosti podle Vickerse pii nizkém zatiZeni
0,09807 < F < 1,951 HV0,01az<HV02 Zkouska mikrotvrdosti podle Vickerse
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1.4.2

ZkuSebni podminky

Vzorek musi byt upevnén na tuhé podlozce tak, aby se pii zkousce nepohnul. Styc-
né plochy musi byt Cisté a bez cizich télisek.

Vnikaci téleso se zatlacuje kolmo do vzorku bez razl a chvéni.

Zkouska se obvykle provadi pfi teplot¢ 10 az 35°C, v arbitraznich ptipadech pii
teploté 23+5°C.

Doba od za¢atku zatéZovani do dosazeni zkuSebni sily nesmi byt mensi nez 2 s a
delsi nez 8 s. U zkousek s nizkym zatizenim nesmi piekrocit 10 s.

Doba ptisobeni zkuSebni sily je v rozmezi 10 — 15 s. Pro nékteré materidly mlizou

byt pouzity delsi Casy, ale s toleranci £2 S.

p zkusebni zatizeni
5ila

2-8(105  10-15s as

Obr. 7. Pritbeh zkusebniho zatizeni u metody Vickers [6]

Vzdalenost dvou sousednich stiedd vtiskli musi byt minimalné 3x vétsi nez je veli-
kost uhlopficky (u oceli, litin, médi a jejich slitin) a minimalné 6x vétsi nez je veli-
kost uhlopticky (u lehkych kovi, olova, cinu a jejich slitin).

Vzdalenost od stfedu vtisku k okraji zkouseného vzorku musi byt minimalné 2,5x
vétsi nez je velikost thlopficky (plati u oceli, litiny, médi a jejich slitin) a minimal-

né 3x vetsi nez je pramér vtisku u zkouSeni lehkych kovi, olova, cinu a jejich slitin.
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1.4.3 Vnikaci télesa a zkuSebni sily

U vsech metod podle Vickerse je vnikaci téleso stejné. Je to Ctyiboky pravidelny

jehlan se ¢tvercovou zakladnou vyrobeny z diamantu s vrcholovym thlem 136°. [6]

Obr. 8. Schéma
zkousky Vickers [2]

Pti zkouSce Se musi pouzit n¢které ze zatizeni (viz Tab. 3).

Volba zkusebni sily:

Tab. 4. ZkuSebni zatizeni u metody Vickers [6]

Zkouska tvrdosti Zkouska tvrdosti pri malém zatizeni Zkouska mikrotvrdosti
Symbal Nominalni hodnota Symbol Nominalni hodnota Symbal Nominalni hodnota
zkuSebniho zatiZzeni F [N] zkusebniho zatiZzeni F [N] Zkusebniho zatiZeni F [N]
HY 5 4903 HV 02 1,961 HV 0,01 0,09807
HY 10 98,07 HV 0.3 2,942 HV 0,015 0,1471
HV 20 196,1 HV 05 4,903 HV 02 0,1961
HV 30 2042 HV 1 9,807 HV 0,025 0,2452
HY 50 4903 HV2 19,61 HV 0,05 0,4903
HV 100 9807 HV3 2042 HV 0,1 0,9807

1.4.4 ZkuSebni vzorky

e Pfiprava povrchu vzorku tak, aby se minimalizovali jeho zmény vlastnosti, které
mohou byt zplisobeny brousenim, lesténim, ohfevem nebo tvafenim pfi fezani.

e Tvrdosti se zkousi na povrchu, ktery je hladky, rovny, bez okujené vrstvy, bez ci-
zich télisek a hlavné bez mazadel.

e Tloustka vzorku musi byt minimalné 1,5x vétsi, nez je hodnota thlopticky vtisku.

Na protilehlé stran¢ vzorku nesmi byt patrné Zadné stopy deformace.

Pti zkouSeni vypuklych povrchi se pouziva opravnych soucinitelt. [6]
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1.45 Zapis hodnot tvrdosti
Vysledek méfeni a jeho zapis obsahuji:

e Hodnotu tvrdosti
e Symbol zkousky
- HV
e Velikost zkuSebniho zatizeni
e Doba plisobeni zkusebniho zatizeni

- Uvadi se, kdyz se 1i8i od stanovené doby

Priklad: 640 HV 30/20 — Tvrdost dle Vickerse 640 stanovena pii zkuSebnim zatizeni
294,2 N, po dobu ptisobeni 20 s. [1]

1.4.6 Piesnost vysledki

Vickersova zkouska je z uvedenych metod nejpiesnéjsi, ale vzhledem k velmi ma-
lym rozmérim vtiskiim potiebuje peclivou Upravu povrchi. U malych zatiZeni nejlépe
brouseni. Tuto metodu miizeme pouzit pro vSechny tvrdosti a neni skoro zavisla na zatize-
ni. Pro kontrolovani tvrdosti po celou pracovni dobu se pouziva ve velkych zavodech zdo-
konalenych Vickersovych tvrdomért, tzv. diatestorti. Obraz ¢tvercového vtisku je promitan
ve zvétSeném méfitku na matnici. To umoziuje pohodIné a rychlé ¢teni délek thlopticek

u.[3,5]

1.5 Dynamické zkouSky vnikaci

Na rozdil od statickych zkouSek, kde se vnikaci téleso nastavilo na povrch vzorku a
zatézujici sila se pozvolna zvétSovala. U zkousek dynamickych je tomu jinak. ZkuSebni
téleso je bud’ v jisté vzdalenosti od zkouSené¢ho vzorku a je proti nému vrzeno, nebo je
zkuSebni téleso na zkuSebnim vzorku je jinym télesem rdzem vtisknuto do vzorku. U nas

se nejvice pouziva méfeni tvrdosti pomoci kladivka Poldi a Baumannova kladivka. [2,4]
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1.5.1 Kladivko Poldi

Je t0 nejmensi pienosny tvrdomér pro méteni tvrdosti metodou Brinell, ktery byl
vyroben a patentovan v roce 1921. Jeho piednost je v malé hmotnosti, rozmérech a pouzi-
telnosti v jakékoli poloze. Kladivko Poldi je zaloZzeno na srovnavaci metodé. Tvrdost se
stanovuje na zaklad¢ plastické deformace vzniklé radzem a nasledném srovnani s velikosti
vtisku na materialu o znamé tvrdosti. Vyuziva se hlavné pii métfeni tvrdosti na velkych

vyrobcich, kde nelze pouzit staticky tvrdomér, pro méfeni metodou Brinell. [4,6]

Obr. 9. Podstata kladivka Poldi. [2]

Pti méfeni se kladivko nastavi kolmo ke zkouSenému materialu a iderem na tidernik kladi-
vem o hmotnosti cca 500 g se vytvoti vtisky. Jeden na zkouseném materialu (dn), a druhy
na porovnavaci ty¢i (de). Priméry vtisktl se zméfi a vzajemné porovnaji. Poté se stanovi
tvrdost zkouseného materialu z pfepocitavacich tabulek, které jsou dodavany

s tvrdomérem.[6]

1 = ddemik,

2 — prufina,

3 — &leso,

4 — mastavec,

5 — kulitka,

G — porovnivaci tycka,
7 — zkoufeny material

Obr. 10. Kladivko Poldi. [4]
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Tvrdomér se sklada z télesa, které ma uvnitt odpruzeny udernik. Na konci
pouzdra je drzak na ocelovou kulicku o priiméru 10 mm. Mezi udernik a kulicku je umis-
téna porovnavaci ty¢ ¢tvercového prufezu o tvrdosti cca 200 HBS a hrané 11 mm. Na hod-
notu tvrdosti se vSak musi pohliZet jako na informativni, protoZe je zatizena chybou, ktera

tvofi az +10 %.[6]

1.5.2 Baumanovo kladivko

Jedna se o pfimou metodu. K dosazeni vtisku je potieba vyvolat rdzovou energii
pomoci pruziny, ktera ma danou tuhost. Proto je kulicka vtlatovana do zkouSeného materi-

alu stalou energii. Jde o obdobu zkousky kladivkem Poldi.

Odjisténim pruziny dojde k tideru razniku na vnikaci téleso ve tvaru kuli¢ky o pri-
méru 10 mm a jeho vtlaceni do povrchu zkouseného vzorku. Méfi se pruméry dvou na sebe
kolmych priméri, které vzniknou vtisknutim kulicky do vzorku. Tvrdost se urcuje jako
pomér zkusebniho zatizeni a povrchu vtisku. Vysledna tvrdost je zapisovana timto zptiso-

bem: HB BAUMANN [2,8]
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2 ZKOUSKY ODRAZOVE

Metoda pruzného odrazu je zalozena na meéteni tvrdosti na zakladé odrazu stan-
dardniho pruzného télesa, které¢ pada z urcité vysky na zkousSejici vzorek. Métime vysku
nebo thel odrazu zkousejiciho télesa, kterd nam charakterizuje tvrdost. Odrazové zkousky

jsou vétsinou zalozeny na metodé Shoreho.

Podstatou je méfeni rozdilu dodané energie padem indentoru a energie ziskané
utlumem pruznych deformaci. Celkova energie je souctem pruznych a trvalych energii.

Pomér téchto energii je poté znamkou tvrdosti materialu. [2]

2.1 Shoreho skleroskop

Tato metoda patii mezi dynamicko-elastické zkousky. Je to zkouska, pti které se
zjistuje tvrdost odméfenim vyska po odrazu h zavazi z méfeného vzorku. Zavazi mize byt
bud’ kulicka, nebo diamantovy hrot. Pisobenim zavazi dojde k plastické deformaci zkou-
Sené¢ho vzorku, pii které dojde ke spotiebovani Casti energie zavazi a kviili tomu se pak

neodrazi do pivodni vysky H. [2,3,9]
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Obr. 11. Shoreho sklero-

skon [91
Shoreho skleroskop se sklada z kalibrované trubky, ve které je spousténo zévazi.

Vyska odrazu zavisi na modulu pruznosti, proto se pfesné mohou srovnavat pouze vysled-
Ky s ptiblizné stejnym modulem. Vyska odskoku je pfimo hodnotou tvrdosti. Tohoto zput-
sobu zjistovani tvrdosti se pouziva malo, protoZe je nespolehliva. Pouziva se pro méfeni

velkych vyrobkl nebo konstrukei. [6,9]
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Stupnice Shore HSC

e Hmotnost padového télesa: 2,5 g

e Padova vyska: 254 mm

e Vzorec:
HSC = (G ©)
H padova vyska v [mm]
h vyska odskoku v [mm]
Stupnice Shore HSD
e Hmotnost padového telesa: 36,2 ¢
e Padova vyska: 19 mm
e \zorec:
HSD = 20 )
H padova vyska v [mm]

h vyska odskoku v [mm]

2.2 Duroskop

Tato metoda se pouzivda méné nez predchéazejici. Pfistroj se sklada zkladivka
s ocelovym kulovym vrchlikem na cele. Podstata spo¢iva ve spusténi definované téliska
z thlu o na svislou sténu zkouSeného vzorku. Sleduju se thel B, do které¢ho se téleso dosta-
ne po odrazu z plochy zkouseného vzorku. Vzhledem K tomu, Ze je zkouska zaloZena na

elastické deformaci zkouseného povrchu, nesmi byt na télese zadné stopy deformace.[2]

Obr. 12. Duroskop [2]
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3 ZKOUSKY VRYPOVE

Vrypové zkousky tvrdosti jsou zalozeny na principu Mohsovy stupnice pro zkouse-
ni mineralt. V té je 10 nerostl, z nichz kazdy nasledujici je schopen vyryt do ostatnich
pfedchazejicich nerostti vryp. Sestaveni nerostl v Mohsové stupnici a potfadi materialti

pouzivanych materialti je uvedeno v tab. 5. [2]

Tab. 5. Mohsova stupnice [2]

1. mastek 6. 7ivec Poradi materialu pouzivaného ve strojirenstvi

2. sul kamenna | 7. kiemen Grafit 0,5 cinl,5 olovol,5 hlinik 2 zlato 2,5
3. vapenec 8. topas Stifbro 2,5 antimon 3,5 ¢isté Zelezo 4.5 platina 4,5
4. kazivec 9. korund Mekka ocel 5 iridium 6 tvrda ocel 8,5

5. apatit 10. diamant nifridovany povrch 9 slinuté karbidy 9,8

Nevyhodou je vSak velmi malé citlivost stupnice. U kovii a jejich slitin se tvrdost
urcuje z Sitky vytvoreného vrypu na zkouseném vzorku. Martens zavedl pfistroj, ktery se
pouziva k urCovani tvrdosti vrypem. Princip tohoto pfistroje je, ze se po hladké plose zkou-
Seného vzorku pojizdi diamantovym kuzelem s vrcholovym thlem 90°, ktery mizeme za-
tizit silou az 19,5 N. Vytvofeny vryp, se méfi pomoci optického mikroskopu. Tvrdost uda-
va zatiZeni, které vytvofi vryp o Sifce 0,01 mm. Druhd moZnost je porovnavat Sitku vrypu
pii stejném zatizeni.

Tento zplisob zjisStovani tvrdosti je velmi nepifesny a z tohoto diivodu se pouziva
velice zfidka. Hlavné se pouZziva pfi studiu velmi tvrdych a nékolik mikront tenkych povr-
chovych vrstev nitridll a karbidi kovi. V literatufe se takhle zkouSka nazyva jako scratch

test.

LB
éf{f’a’ﬁff:égw///
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Obr. 13. Schéma vrypové zkousky [2]
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U této zkousky je sila zatizeni proménnd. Na urcité délce se vytvoii vryp, po které
sila nardsta. U vrstev se pak vyhodnocuje adhezivné-kohezni chovani, coz je odezva vrstvy
na pronikajici téleso. Vnikaci téleso je diamantovy kuzel s vrcholovym uhlem 120° a po-
lomérem zaobleni vrcholu 0,2 mm. U tohoto pfipadu se vyhodnocuje kritické zatizeni L,
které ma za nasledek adhezivni odtrzeni vrstvy. Zakladni rychlost posuvu vzorku byva
10 mm/min: Rychlost zvySovani sily byvd 100 N/min. Pfistroj scratch testu zaznamenava
priabéh normalové a tangencidlni sily plisobici na indentor. Zaznamenava i signal akustické
provedeni zkousky se povrch vyhodnocuje optickym mikroskopem a hledaji se mista

s adhezivnim a koheznim porusenim. [2]
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4 OCEL

Ocel je slitina Zeleza, uhliku a dalSich legujicich prvki, které se do oceli dostava;ji
zamerné nebo neumysiné. Pro své mechanické a technologické vlastnosti je ocel dodnes
Sich vlastnostech. Chemickym slozenim, tepelnym zpracovanim a zplisobem tvafeni je
mozné meénit mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti oceli v Sirokém rozsahu. Hlavni
surovinou pro vyrobu oceli je vedle surového Zeleza i ocelovy odpad. Slitiny Zeleza jsou
vétsinou komplexni slitinami, ve kterych jsou zpravidla mimo uhliku pfitomny i jiné prvky
jako: kfemik, mangan, fosfor, sira, méd’ a bohuzel i necistoty jako jsou prvky: kyslik, vo-

dik, dusik. [1,10]

4.1 Mnozstvi a vliv piisad na vlastnosti oceli

Prvek je povazovén za pfisadu, kdyz je pfitomen v dané minimélni koncentraci.

Legovana ocel je ta, ktera ma obsah uvedenych prvkt vétsi, nez je uvedeno v tab. 6. [4]

Tab. 6. Mnozstvi legujiciho prvku [4]

Prvek Obsah Prvek Obsah

Mangan 0,9% Molybden 0,1%
Kremik 0,5% Vanad 0,1%
Chrom 0,3% Wolfram 0,1%
Nikl 0,2% Titan 0,1%
Kobalt 0,2% Hlinik 0,1%

Legujici prvky pfidavame, abychom zlepsili néjaké vlastnosti:

e ZlepSeni mechanickych vlastnosti, hlavné pevnost a tvrdost, bez vyrazného snizeni
houZevnatosti oceli.
- Piisady: Mn, Si, Ni, Mo, V, W, Cr
e Zvyseni prokalitelnosti sniZzenim rychlosti rozpadu austenitu.
- Piisady: Cr, Mn, Mo, V
e Vytvoreni tvrdych a odolnych karbidli odolnych proti vysokym teplotam.
- Piisady: W, Cr, V, Mo
e Zvyseni Zaropevnosti.
- Pfisady: Cr, Mo, V, W [1]
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4.2 Oznaceni oceli

Nase normy oznacuji oceli ¢iselné€ a taky barevné.

4.2.1 Ciselné znaceni oceli

Oznaceni se sklada ze zakladni ¢iselné znacky a z doplikového ¢Eisla. Zakladni ¢i-

selna znacka ma pét Cisel.

Zikladni Dopliikové
tiselnd znacka &fslo
e —— p—

X X X

X X X X
Trida oceli

Informace zavisld na tidé oceli

Stupen pfetviifen

Stav oceli v zdvislos
na tepelném zpracov,

Informace zdvisld na tiidé oceli

Pofadovi Eislice

Obr. 14. Schéma ciselného oznaceni oceli [1]
e Prvni Cislice je 1 a oznacuje, Ze se jedna o ocel k tvafeni.
e Druha Cislice oznaCuje ve spojeni s prvni €islici tifidu jakosti oceli. Ttidy oceli jsou
v tab. 7.
e Tteti a Ctvrta Cislice je i1 podle tfidy oceli.
e Paté Cislice ma vyznam potadovy.

e Doplinkové ¢islo ma jednu nebo dvé cislice. Jeji vyznam je v tab. 8.

[1]
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Tab. 7. Tridy oceli [1]

Oceli podle
z::: Charakteristika ocelf
pouZiti stupné legovini
10 predepsané hodnoty mechanickych vl i. chemické
sloZeni neni pfedepsino
oo piedepsané hodnoty mechanickych viastnosti a obsah
H nelceovane C. P, S popk. (P + S) a dalich prvkd
12 predepsany obsah C, Mn, Si, P. popf. {P + 8) i dalSich
2= prvki
13 legovaci prvky: Mn, Si, Mn — Si. Ma — V
14 legovaci prvky: Cr. Cr — Al, Cr — Mn, Cr — Si,
o . Cr — Mn —Si
kon- nizkolegované
strukéni
legovaci prvky: Mo, Ma — Mo, Cr — Mo, Cr — V,
15 Cr— W, Mu—Ci —V,Ct — Mo — V, Cr—5i — Mo — V.
Cr—Mo—V -—-W
lego-
Ve nizkolegované legovaci prvky: Ni, Cr — Ni, Ni — V, Cr — Ni — Mn,
16 a stfedne Cr—Ni—V.Cr—Ni—W,Cr—=Ni—=Mo,.Cr—V —W,
legované Cr—Ni—-V-W
legovaci prvky: Cr, Ni, Cr — Ni. Cr — Mo. Cr — V,
sttedné Cr — Al Cr — Ni — Mo, Cr = Ni = Ti. Cr — Mo — V,
17 legované Mn — Cr — Ni, Mn — Cr — Ti. Ma — Cr — V,
a vysokolegované Cr—Ni—Mo—V, Cr—Ni ~Mo—W, Cr —Ni —Mo—Ti,
Cr—Ni—V —W, Cr— Ni —W —Ti atd.
nelegované piedepsany obsah C, Mn, Si. P. S
1o nastro- legovaci prvky: Cr, V, Cr — Ni. Cr — Mo, Cr — Si,
jové legované (nizko. Cr—V,.Cr—W.Cr—ALCr—Ni—W,Cr—Si — V.
stiedné, vysoko) Cr—Mo—V,Cr—=V =W, Cr—Ni— Mo~ V.,
Cr—V—-W-—Co.Cr=Ni—Mo—W,Cr—Ni—~V—-W
atd,

Tab. 8. Vyznam doplikové cislice [1]

Stupe pretvifeni
ko Stay oceli Deuc
d"?.“.\h’.w‘ (druh tepelncho zpracovini) d‘.}!’_h.““!.“‘ pésy vilcované plechy vilcované
Cislice') cishice’)
zastudena
zatepla zastudena
1% % % x.0 |tepeln& nezpracovang 1% % % %.x 0| dile nepievileovino il mepro-
3 vilcovino
1% % x x| | normalizaéné Zihang 1% % % x.% | [lehee prevdlcovino lehee previlcovino
1% % x %.2 | #hang (s uvedenim zpisobu Zihdni) e MRE| 1 ety
1% x x x.x3] 112 tvidy
Ix % x x.3 | Zihany na mékko
1x % % x.x4| 34 tvrd§
1% % x x4 | kuleny nebo kaleny a popoustény pii nizkych
teplotdch, po rozpoustécim Zihdni (jen 1% % % %, x5 | 44 wrdy
u austenitickych oceli)
1% % % x, %6 54 tvrdy
Ixxx x5 lizaéné Zihany a popoustény
1% x x x.%x7| netvofi se pii ném Ctyd-
Ifstky (pdsy jsou zpracoviiny
Ix x % x,6 |zudlechiény na dolni pevnost obvyklou u piisluiné se zietelem na omezeni anizo-
oceli tropie mechanickyeh viast-
P Y
nosti materidlt — omezeni
. Sy ) . | tvarby cipil); mechanické
T | 2l s 2VIIOS slud s
1% xx suslechiény na stiedni pevnost obvyklou u piisluiné ocel Viasthodi jako-u makee ¢
haného materidlu
1% x x x8 | zullechtény na horni tvrdost obvyklou u pislusné
oceli 1% % % x.x 8| zpracoviine podle zvIitni-
ho predpisu
1% % x %9 | stavy, které nelze oznacit éislicemi (¢ aZ § I1x % x x.x9| 7 podle dohodnutéha predp
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4.2.2 Barevné oznaceni oceli

Normalizované hutni vyrobky z oceli tfid 10 az 19 se oznacuji jednim az tfemi ba-
revnymi pruhy. Jsou dva druhy oznafovéni, které norma rozeznava. Jeden druh je pro

oznacovani oceli tfid 10 a 11. Druhy zptsob je pro oceli tfid 12 az 17 a 19.

U prvniho druhu je pouzito jednoho, nebo maximalné dvou barevnych odstinti. U
druhého druhu je pouzito tfech barevnych odstinti. Kazda tfida ma dany svij ma svij za-
kladni odstin. Jednotlivé druhy oceli téze tifidy maji dalsi dvé rGzné ptidruzené barvy. Pro
znaceni oceli je 13 odstini. Jednotlivé vyrobky se oznacuji na ¢ele nebo konci polotovaru.

[1]

Oceli tiidy 12 az 17 a I8
zdkladni barva

pfidruZend bar
piidruZend bars

14 260 14260

Obr. 15. Barevné oznaceni oceli [1]
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4.3 Nizkouhlikové oceli

4.3.1 Hlubokotazné oceli

Oceli pro vyrobu hlubokotaznych plechii jsou nizkouhlikové s minimalnim obsa-
hem doprovodnych prvki. Plechy uréené pro zpracovani hlubokym nebo velmi hlubokym
tazenim za studena musi mit pifedevsim dobré plastické vlastnosti, stejnomérné v celém
objemu, které se neméni v dobé mezi vyrobou plecht a jejich zpracovanim, tedy nepodIé-
haji starnuti. Aby se snizil sklon ke starnuti, jsou stabilizovany piisadou prvkl, napt. Al,
Ti, V, B, Zr a Nb. Pozadované plastické vlastnosti téchto nizkouhlikovych oceli je nutno
zajistit vhodnou kombinaci tvareni za studena a tepelného zpracovani, kterou se dosdhne

nejvhodnéjsi mikrostruktura. Hlubokotazné oceli: 11 300, 11 305, 11 320, 12 009 atd. [11]

4.3.2 Oceli pro elektrotechnické plechy

Plechy pro vyrobu jader transformatorti a tocivych strojii musi mit predev§im cha-
rakteristické magnetické vlastnosti, ale souc¢asné také schopnost k technologickému zpra-
covani. Témto ucelim nejlépe vyhovuji oceli s obsahem 1 az 4,5 % Si a S minimalnim ob-

sahem uhliku a doprovodnych prvki.

Podle ucelu pouziti 1ze elektrotechnické oceli rozdé€lit na oceli pro plechy transfor-
matorové a oceli pro plechy dynamové. Podle zptisobu vyroby se déli plechy véalcované za

tepla a plechy valcované za studena. [11]

4.3.3 Oceli k cementovani

Do této skupiny patii oceli s nizkym obsahem uhliku, které maji i po kaleni bez
popousténi dobré plastické vlastnosti. Vysoké tvrdosti povrchu se dosahuje obohacenim
povrchovych vrstev uhlikem pied kalenim. Mali byt tvrdost povrchu zachovana, nesmé;ji

byt soucésti pro kaleni popoustény na teploty vyssi nez 150°C az 200°C.

Podle chemického slozeni se cementacni oceli déli na: uhlikové (12 010, 12 020, 12 024),
chromové (12 120), chrommanganové (14 220, 14 221), niklové (16 121, 16 320) a
chromniklové (16220 16 231, 16 420, 16 520) [11]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Bakalafskéa prace se zabyvala méfenim tvrdosti nizkouhlikovych oceli. Pro bakalaf-
skou praci byly vybrany oceli 11353 a 14220, které byli chemicko-tepelné zpracovany
(cementace, nitridace). U téchto materidlll byla méfena tvrdost podle Rockwella, podle
ptislusnych zkousek (HRC, HRA, HR15N, HR30N). Namétené vysledky byly graficky

znazornény a vyhodnoceny.
Cil prace:

1. Vypracovani literarni studie na dané téma.

2. Ptiprava zkuSebnich vzorkl pro experiment.
3. Provedeni experimentu.
4

Vyhodnoceni namétenych vysledki.

5.1 Zvolené typy zkouSek

Z ditvodu pouziti chemicko-tepelného zpracovani u zvolenych oceli, bylo nutné zvo-
lit takovy druh zkousky, ktery urci piesné hodnotu tvrdosti zadanych zkusebnich vzorku.
Pii chemicko-tepelném zpracovéani byla ovlivnéna pouze mald povrchova vrstva, proto
bylo rozhodnuto pouzit zkousku podle Rockwella. U této metody neni nutnd uprava po-
vrchu pfed samotnym méfenim a tim padem i ovlivnénim struktury a vlastnosti modifiko-
vané vrstvy. Byly pouZity ¢tyfi metody méteni dle Rockwella, které splnili poZadavky na
tento typ méteni tvrdosti. Méteni se provadélo na stroji Easydur Italiana dle stanovenych

norem.
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Tab. 9. Pouzité normy pri meéreni

Por.
Nazev Norma
Cislo
Zkouska tvrdosti podle Rockwella — Zkusebni metoda | |
1 CSN EN ISO 6508-1
A
Zkouska tvrdosti podle Rockwella — Zkusebni metoda | |
2 c CSN EN ISO 6508-1
Zkouska tvrdosti podle Rockwella — Zkusebni metoda | |
3 CSN EN ISO 6508-1
15N
Zkouska tvrdosti podle Rockwella — Zkusebni metoda |
4 30N CSN EN ISO 6508-1

5.2 Postup méreni

V bakalaiskeé praci byly pouzity metody méfeni tvrdosti podle Rockwella, u kterych
je jako indentor diamantovy kuZel s polomérem r = 2 mm a vrcholovym thlem 120°. Na
méficim stroji se nastavila stupnice dané metody a vzorek se polozil na podlozku pod in-
dentor. ZkuSebni vzorek byl napied zatizen predzatézujici silou Fo (Obr.15), ktera pronikne
vrchni vrstvou materidlu, proto se nemusel povrch pied méfenim upravovat. Po urcité vy-
drzi se zatiZzeni zvysi aZ na silu F pfic¢tenim sily Fy. Velikost sily F a Fg zavisi od zvolené
metody méifeni. Tvrdost daného vzorku ziskame tak, ze od hloubky indentoru pfii pfedzaté-
zujict sile vyneseme stupnici se 100 dilky az do hloubky 0,2 mm. Vysledna tvrdost je roz-

dil hloubky pii pfedzatézujici sile a hloubky po ukonceni plisobeni ptidavného zatiZeni.
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Obr. 16. Schéma metody HR

Fo  predzatézujici sila
F1 pridavné zatizeni

F vysledna sila
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Tab. 10. Vnikaci télesa a sily pro dané metody Rockwell
Stupnice tvrdosti | Symbol tvrdosti Vnikaci téleso Fo[N] F1[N] F [N]
A HRA Diamantovy kuzel 98,07 490,3 | 588,41
C HRC Diamantovy kuzel 98,07 1373 1471
15N HR15N Diamantovy kuzel 29,42 117,7 1471
30N HR30N Diamantovy kuzel 29,42 264,78 | 294,2

Obr. 17. Méfici hlava
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6 OCEL 11353

Ocel 11 353 je konstrukéni nizkouhlikova nelegovana ocel, ktera ma piedepsané che-
mické slozeni. Svatitelnost zarucend do tloustky 25 mm. Pouziva se na bezeSvé trubky,
pro nosné trubkové konstrukce na vedeni oleje, nafty, vody, pary, plynu, vzduchu a na spo-
jovani soucdsti potrubi.

e Max obsah prvku: 0,18% C, 0,05% S, 0,05% P a 0,09% P+S
e Pevnost v tahu: 343 az 441 MPa
e Normaliza¢ni zihani: 900 az 930°C

e Tvrdost max.: 135HB  [12]

6.1 Nezpracovana ocel 11 353

Tato ocel neni chemicko-tepeln€ zpracovéna, proto by jeho vlastnosti méli byt stejné,

jako je vySe uvedeno.

Obr. 18. Vzorek nezpracované
oceli 11 353
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6.1.1 Interpretace vysledki nezpracované oceli 11 353

70

60

50

40

30

Tvrdost

20

10

-10

-20

-30

11353 nezpracovana

m HRA

B HRC

m HR15N

m HR30N

HRA HR30N

Obr. 19. Porovnani tvrdosti u nezpracované oceli 11 353

Z méfeni tvrdosti zkuSebnich vzorktl vypnulo, Ze nejvyssi hodnota tvrdosti byla

zjisténa u metody HR 15N, zatimco nejmensi hodnota tvrdosti byla naméfena metodou

HRC, jak je patrné z obrazku (Obr. 18.).
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6.2 Cementovana ocel 11 353

Tato ocel je chemicko-tepelné zpracovana (cementovani). Cementovani je nasycovani
povrchu nizkouhlikové oceli uhlikem. U cementovani se vytvari obohacend vrstva o uhlik
az na eutektoidni nebo mirn¢ nadeutektoidni koncentraci. RozliSujeme 3 zplsoby cemen-
tovani podle zvoleného prostiedi, z kterého uhlik difunduje do oceli (z tuhého prostiedi, z
tekutého prostiedi, z plynného prostfedi). Nacementovana soucast ziska tetragonalni mar-
tenzit v povrchové vrstvé o vysoké tvrdosti az po zakaleni, ktera se potom musi popoustét,
aby se transformoval na kubicky martenzit. Vysledny povrch soucasti je tvrdy, odolny vici
opotfebeni a zachovava houzevnatost zédkladniho materialu pod touto vrstvou. Kaleni se
provadi pfimo z cementacni teploty jednoduchym kalenim po novém ohifevu nebo se kali

dvojitym kalenim.

e Teplota popousténi: 220°C po dobu 2 hodin

e Teplota cementace a kaleni: teplota nad Acz 850 az 950°C
e Tvrdost povrchové vrstvy: 50 az 60 HRC

e Uhlikovy potencial: 1,1% C [13]

Obr. 20. Cementovana ocel 11 353
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6.2.1 Interpretace vysledki cementované oceli 11 353

11353 cementovana
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Obr. 21. Porovnani vysledkti cementované oceli 11 353

Z namétenych hodnot tvrdosti vyplyva, ze nejvyssi tvrdosti se dosahlo metodou

HR15N a nejnizsi tvrdosti se dosahlo metodou HRC, jak je vidét na obrazku (Obr. 20.).
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6.3 Nitridovana ocel 11 353

Tato ocel je chemicko-tepelné zpracovana (nitridovana). Nitridace je obohacovani
povrchové vrstvy dusikem. Pfi nasycovani povrchu dusikem vznikaji v tenké povrchové
vrstvé tvrdé nitridy, které maji za pti¢inu velkou tvrdost. Po nitridovani se uz tepelné ne-
zpracovava. Pfitomnost hliniku podporuje nitridovani, protoze hlinik s dusikem tvoii velmi
tvrdy nitrid. Nitriduje se bud’ v plynném prosttedi, nebo v solné lazni. Vznikla vrstva ma

tloustku 0,2 az 1,5 mm.[14]

Obr. 22. Nitridovana ocel 11 353
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6.3.1 Interpretace vysledki nitridované oceli 11 353

11353 nitridovana
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Obr. 23. Porovnani vysledkd nitridované oceli 11 353

Z métenych hodnot méfenych na vzorku nitridované oceli je zfejmé, Ze se nejvetsi
tvrdosti dosahlo metodou HR15N, zatimco nejmensi metodou HRC, jak je ukazano na ob-

razku (Obr. 22.).
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7 OCEL 14 220

Ocel Mn-Cr se pouziva k cementovani a ke kyanovani. Ocel je dobie tvafitelna za stu-
dena, po zihani na mékko 1 za tepla, se zaru¢enym rozmezim prokalitelnosti. Tato ocel je
dobfte obrobitelnd. Pro hladké obrabéni se doporucuje ocel, ktera bude zuslechténa na pev-
nost 690 az 880 MPa. Je vhodna pro strojni soucasti pro zuslechténi do praiméru 35 mm.
Také je vhodna k cementaci s velmi tvrdou cementovanou vrstvou a velkou pevnosti
v jadre (volné a zapustkové vykovky, talifova kola, ozubena kola, svorniky, ¢epy, hiidele,
kardanovy klouby, pistni ¢epy, zubové spojky). Mizeme ji také pouzit pro sériovou vyrobu
soucasti za splnéni podminky dodrzeni téze technologie tepelného zpracovani. Pouzitelna

také pro svarovani.

e Teplota normaliza¢niho zihani: 880 az 920°C
e Teplota zihani na me¢kko: 680 az 720°C

e Teplota cementace: 840 az 870°C

e Teplota kyanovani: 850 az 880°C

e Minimalni tvrdost: 239 HB (29,8 HRC) [12]

7.1 Nezpracovana ocel 14 220

Tento vzorek nebyl nijak chemicko-tepelné zpracovan, proto by mély jeho vlastnosti

odpovidat vySe uvedené oceli 14 220.

Obr. 24. Nezpracovana ocel 14 220
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7.1.1 Interpretace vysledki nezpracované oceli 14 220
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Obr. 25. Porovnani vysledkd nezpracované oceli 14 220

Z méteni tvrdosti a jeho namétenych hodnot vyplynulo, Ze nejvyssi hodnota byla
zjisténa u metody HR15N, zatimco nejmensi u metody HRC, jak je zobrazeno na obrazku

(Obr. 24)).
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7.2 Cementovana ocel 14 220

Cementovani, je chemicko-tepelné zpracovani oceli, pti kterém se povrch oceli syti
uhlikem. Proces se provadeél pii teploté 940°C a vydrzi 4 hodiny, kdy je struktura cemen-
tacni oceli austenitickd, v niz je vyS$i rozpustnost uhliku nez ve feritu. Kaleni nauhli¢ené
vrstvy se provadi pti teploté 830°C. Pii této teploté se vSak jadro kali ze struktury feriticko-
austenitické, co ma za dasledek pokles houzevnatosti. Po kaleni bylo zvoleno nizkoteplotni
popousténi, aby se snizilo vnitini pnuti a stabilizovala struktura. Tvrdost povrchu po ce-

mentaci se pohybuje mezi 58 az 62 HRC. [13]

Obr. 26. Cementovana ocel 14
220
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7.2.1 Interpretace vysledkii cementované oceli 14 220
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Obr. 27. Porovnani vysledkt cementované oceli 14 220

Tvrdost

Pfi méfeni tvrdosti cementované vrstvy u materialu 14 220 bylo zjiSténo, Ze nejvét-
$i tvrdost byla naméfena u metody HRA a nejmensi u metody HRC, jak je vidét na obraz-

ku (Obr. 26.).
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7.3 Nitridovana ocel 14 220

Nitridovani — chemicko tepelné zpracovani, kdy se povrch oceli syti dusikem. Ziska
se vysoka tvrdost povrchu a houzevnatost jadra. Tloustka vrstvy 0,2 az 1,5 mm. Po nitri-
dovani se uz tepeln€ nezpracovava. Kaleni probiha pted nitridovanim a po kaleni probiha

jesté popousténi. [15]

Obr. 28. Nitridovana ocel 14 220
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7.3.1 Interpretace vysledki nitridované oceli 14 220
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Obr. 29. Porovnani vysledku nitridované oceli 14 220

Z méfeni tvrdosti zkuSebnich vzorkl vypnulo, ze nejvyssi hodnota tvrdosti byla
zjisténa u metody HR15N, zatimco nejmensi hodnota tvrdosti byla naméfena metodou

HRC, jak je patrné z obrazku (Obr. 28.).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

8 DISKUZE

Bakalaiské prace se zabyvala méfenim tvrdosti u nizkouhlikovych oceli. Byly vybrany
oceli 11 353 a 14 220 a to ve tiech modifikacich jako nezpracované a chemicko-tepelné
zpracované (cementované a nitridované). M¢cfeni se provadélo na zkuSebnich vzorcich

zkouskou dle Rockwella. Jedna se o zkousky HRA, HRC, HR15N, HR30N.

Z naméfenych vysledkt u oceli 11 353 vyplynulo, Ze nejvétsi tvrdosti dosahl cemen-
tovany materidl. Naopak nejmensi tvrdosti nezpracovany materidl. Nitridovany nedoséhl
takové tvrdosti z divodu velké zatézujici sily a proraZzeni nitridované vrstvy. U oceli
14 220 dosahl nejvetsi tvrdosti material cementovany a nitridovany. Nejmensi tvrdost mél
nezpracovany materidl. Cementovana vrstva byla tvofena martenzitem a austenitem zbyt-
kovym, ktery vykazoval vysoké hodnoty tvrdosti. Vzhledem k velikosti tlous'tky cemen-
tované vrstvy, nedoslo pfi méfeni tvrdosti k jejimu prolomeni. Nitridovana vrstva byla tvo-
fena tvrdymi nitridy, které vykazovaly velmi vysokou tvrdost. Pii aplikaci vyssiho zatizeni
vSak doSlo k propichnuti testované nitridované vrstvy a tim ke zkresleni namétenych vy-

sledu tvrdosti.

8.1 Porovnani tvrdosti metodou HRA
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% 50 - m 14220 Nitridace HRA
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30 m 11353 Cementovana HRA
™ 11353 Nitridace HRA
20 +
10 ~
0 .

Obr. 30. Porovnani hodnot tvrdosti metodou HRA
Méfeni tvrdosti metodou HRA ukdazalo, Ze nejvyssi hodnoty tvrdosti byly zjistény u

cementované oceli 14220. Naopak nejmensi hodnoty tvrdosti bylo dosaZzeno u tepelné ne-
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zpracované oceli 11353. Druhd nejvyssi hodnota tvrdosti byla zjisténa u materialu 14220

nitridovaného. Tteti nejvyssi hodnotu tvrdosti vykéazala cementovand vrstva u oceli 11353.

Pti bliz§im pohledu je patrné, Ze cementovand vrstva u testovanych typt oceli bude
vykazovat nejvyssi hodnoty tvrdosti vzhledem k jeji tloust’ce. U nitridované vrstvy doSlo
pii méfeni tvrdosti metodou HRA k prorazeni vrstvy, coz nasledné ovlivnilo jeji hodnoty
tvrdosti. Pokud by bylo pouzito mensi zatizeni, vykazovala by nitridovana vrstva u oceli

14220 nejvyssi hodnotu tvrdosti.

Pfi porovnani tvrdosti metodou HRA vyslo najevo, Zze nejvyssich tvrdosti dosahli
tepelné zpracované materidly. Nejvetsi cementovany material 14 220. Pricemz tésné za
nim byl nitridovany 14 220 a cementovany 11 353. Nejmensich hodnot tvrdosti dosahli
nezpracované materialy spolu s nitridovanym 11 353, u kterého nejspi§ doslo k prorazeni
se pouziva hlavné pii méfeni tvrdosti tenkych vrstev. Nejvyssich hodnot v§ak méla dosah-

nout nitridované vrstvy, které byly vysokym zatizenim prolomeny (Obr. 29.).

8.2 Porovnani tvrdosti metodou HRC
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Obr. 31. Porovnani hodnot tvrdosti metodou HRC

Metodou HRC vysli nejvyssi hodnoty tvrdosti u tepelné zpracovanych materiala.

Konkrétné nejveétsi tvrdosti dosédhl cementovany material 14 220 a za nim nitridovany ma-
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fv v

spolu s nitridovanym 11 353, z diivodu mozného prorazeni tenké nitridované vrstvy. Nej-
mensi hodnoty dosahl nezpracovany material 14 220. U nezpracované¢ho materialu 11 353
je hodnota tvrdosti zaporna z divodu velké zatézujici sily a piekroceni zkusebni hloubky
0,2 mm. Metoda HRC se pouziva pro nejtvrdsi povrchy. Nejvyssich hodnot vSak méla do-

sdhnout nitridované vrstvy, které byly vysokym zatizenim prolomeny (Obr. 30.)

8.3 Porovnani tvrdosti metodou HR15N
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Obr. 32. Porovnani hodnot tvrdosti metodou HR15N

Z namé&fenych hodnot tvrdosti metodou HR15N vyplyva, Ze nevyssi tvrdosti dosahl
nitridovany material 14 220. ZatiZeni nebylo tak vysoké a neprosSel nitridovanou vrstvou.
Druha nejvyssi tvrdost je u cementovaného materialu 11 353. Potom nasleduji tfi materialy
s malym odstupem tvrdosti — nezpracovany 14 220, cementovany 14 220 a nitridovany
11 353. Nejmensi tvrdosti dosédhl nezpracovany material 11 353. U této metody je malé
zatizeni, a proto u nitridovaného materidlu 14 220, neprosel indentor povrchovou nitrido-

vanou vrstvou (Obr. 31.).
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8.4 Porovnani tvrdosti metodou HR30N
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Obr. 33. Porovnani hodnot tvrdosti metodou HR30N

Nejvyssi naméfend tvrdost byla u zkusebniho vzorku cementovaného materialu
11 353. Tato tvrdost byla namétena metodou HR30N. Naopak nejmensi tvrdosti jsme do-
sahli u vzorku nezpracovaného materidlu 11 353. Druhé nejvyssi tvrdosti dosahl nitridova-
ny material 14 220, u kterého nedoslo k prorazeni nitridované vrstvy. Oproti u nitridova-
ného materialu 11 353, ktery ma vyrazné nizs§i namétenou tvrdost, nejspis doslo k proraze-

ni nitridované vrstvy (Obr. 32.).
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ZAVER

Bakalafska prace se zabyva méfenim tvrdosti u dvou typt oceli. Byly vybrany ma-
terialy 11 353 a 14 220. Zkousky byli provadéné na tiech typech materidlti a to na nezpra-
covaném, cementovaném a nitridovaném. Méfeni tvrdosti bylo provadéno metodou Roc-
kwell a to zkouskami HRA, HRC, HR15N a HR30N. méfeni tvrdosti probihalo na pfistroji

Easydur Italiana.

Z vysledkti méteni tvrdosti vyplynulo, ze nejvyssi tvrdosti bylo dosazeno u materia-
lu 14 220 v porovnani s materialem 11 353. Nejvétsi tvrdosti dosahly cementované vrstvy,
tvofené martenzitem a austenitem zbytkovym. Na druhém misté jsou materialy
S nitridovanymi vrstvami a nejmensi tvrdosti maji nezpracované materidly. U méfeni me-
todou HRC, kterou reprezentuje velka zatézujici sila, doslo k prolomeni nitridované vrstvy
a tim ke zkresleni vysledki méfeni tvrdosti. Proto tuto metodu vyhodnocuji jako nejméné

vhodnou. Nejvhodnéjsi jsou metody HRA, HR15N a HR30N, které maji mensi zatézujici
sily.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CSN  Ceské technické normy [-]

D Pramér kulicky [mm]
d Primér vtisku [mm]
e Trvala hloubka vtisku [mm]
F Zatizeni [N]
h Hloubka vtisku [mm]
HB  Tvrdost Brinell []
HR  Tvrdost Rockwell [-]
HV  Tvrdost Vickers []
k Korekéni konstanta [-]
Ra Drsnost povrchu [wm]
S Plocha [mm?]
t Cas [s]
u Délka uhlopticky [mm]
a Uhel spusténi zkusebniho t&liska [°]

B Uhel odrazu zkugebniho téliska [°]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1. Vtisky u vnikacich zkousek [L].......cooooveveiiieieiie s 13
Obr. 2. Zkouska dle Brinella [L]......cccooveiiioie ittt 14
Obr. 3. Pribéh doby zatizeni u metody Brinell [B] ..o 15
Obr. 4. Minimalni tloustka vzorku u metody Brinell [1] ..........ccccooiiiiiiiiiiiiee 17
Obr. 5. Podstata metody ROCKWEIl [3]......eoveiieieiieciee e 19
Obr. 6. Pribéh zatizeni u metody ROCKWEIl [6] .....ccccvivveiieiiiieiiese e 20
Obr. 7. Pribéh zkusebniho zatizeni u metody Vickers [6] ........ccccoovrviiiiiicneniiiiieee 24
Obr. 8. Schéma zkouSky Vickers [2] ..o 25
Obr. 9. Podstata kladivka Poldi. [2] .......ccccccovvuiieiieeii et 27
Obr. 10. Kladivko POIdL. [A] ....cocoveieeie ettt 27
Obr. 11. Shoreho sKIEroskop [9]......cveieiiiiiee e 29
ODI. 12. DUFOSKOP [2] .. ueeueeteittitisieeiiee ettt 30
Obr. 13. Schéma viypové zkOUSKY [2].....ccccuvcviviiiiiiiiiieie et 31
Obr. 14. Schéma ciselného oznacent 0cell [1]......ccccoviviiieiiiiiciiieiie e 34
Obr. 15. Barevné 0znaceni 0Cell [1] ..o 36
Obr. 16. Schéma metody HR..............ccooooiiiiiiiiieiee e 41
ODbr. 17. MEFICT NIAVA ...t 42
Obr. 18. Vzorek nezpracované oceli 11 353 ... 43
Obr. 19. Porovnani tvrdosti u nezpracované oceli 11 353 ... 44
Obr. 20. Cementovand 0Cel 11 353 ... .o 45
Obr. 21. Porovnani vysledkii cementované oceli 11 353 ..., 46
Obr. 22. Nitridovand ocel 11 353 ..o 47
Obr. 23. Porovnani vysledk nitridované oceli 11 353 ......oooviiiiiiiiiiii e, 48
Obr. 24. Nezpracovand 0Cel 14 220 ........c.coiiiiiiiiiiiieee e 49
Obr. 25. Porovnani vysledkii nezpracované oceli 14 220..........ccccevieiiiiiiiiiiiiiciicncc 50
Obr. 26. Cementovana 0Cel 14 220........uoiiiiiiiiiieiiieee et 51
Obr. 27. Porovnani vysledkli cementované oceli 14 220 .........ccoeeviiiniiieniienniie e, 52
Obr. 28. Nitridovand 0CEl 14 220 ........eeiiiiiiiiie ittt 53
Obr. 29. Porovnani vysledki nitridované oceli 14 220 .........ccccovvviiieniiiiiiciccec 54
Obr. 30. Porovnani hodnot tvrdosti metodou HRA ...........coooviiiiiiiii 55
Obr. 31. Porovnani hodnot tvrdosti metodou HRC ...........ccccoiiiiiiiiii 56

Obr. 32. Porovnani hodnot tvrdosti metodou HRISN ....ueviiiiiiiiiiiiiii et eeeeevans 57


file:///C:/Users/Skyvi/Desktop/BP_Škývara_H2.docx%23_Toc388016921
file:///C:/Users/Skyvi/Desktop/BP_Škývara_H2.docx%23_Toc388016922
file:///C:/Users/Skyvi/Desktop/BP_Škývara_H2.docx%23_Toc388016923
file:///C:/Users/Skyvi/Desktop/BP_Škývara_H2.docx%23_Toc388016924
file:///C:/Users/Skyvi/Desktop/BP_Škývara_H2.docx%23_Toc388016925
file:///C:/Users/Skyvi/Desktop/BP_Škývara_H2.docx%23_Toc388016926
file:///C:/Users/Skyvi/Desktop/BP_Škývara_H2.docx%23_Toc388016927
file:///C:/Users/Skyvi/Desktop/BP_Škývara_H2.docx%23_Toc388016928
file:///C:/Users/Skyvi/Desktop/BP_Škývara_H2.docx%23_Toc388016929
file:///C:/Users/Skyvi/Desktop/BP_Škývara_H2.docx%23_Toc388016930
file:///C:/Users/Skyvi/Desktop/BP_Škývara_H2.docx%23_Toc388016931
file:///C:/Users/Skyvi/Desktop/BP_Škývara_H2.docx%23_Toc388016932
file:///C:/Users/Skyvi/Desktop/BP_Škývara_H2.docx%23_Toc388016933
file:///C:/Users/Skyvi/Desktop/BP_Škývara_H2.docx%23_Toc388016934
file:///C:/Users/Skyvi/Desktop/BP_Škývara_H2.docx%23_Toc388016935
file:///C:/Users/Skyvi/Desktop/BP_Škývara_H2.docx%23_Toc388016936
file:///C:/Users/Skyvi/Desktop/BP_Škývara_H2.docx%23_Toc388016937
file:///C:/Users/Skyvi/Desktop/BP_Škývara_H2.docx%23_Toc388016938
file:///C:/Users/Skyvi/Desktop/BP_Škývara_H2.docx%23_Toc388016939
file:///C:/Users/Skyvi/Desktop/BP_Škývara_H2.docx%23_Toc388016940
file:///C:/Users/Skyvi/Desktop/BP_Škývara_H2.docx%23_Toc388016941
file:///C:/Users/Skyvi/Desktop/BP_Škývara_H2.docx%23_Toc388016942
file:///C:/Users/Skyvi/Desktop/BP_Škývara_H2.docx%23_Toc388016943
file:///C:/Users/Skyvi/Desktop/BP_Škývara_H2.docx%23_Toc388016944
file:///C:/Users/Skyvi/Desktop/BP_Škývara_H2.docx%23_Toc388016945
file:///C:/Users/Skyvi/Desktop/BP_Škývara_H2.docx%23_Toc388016946
file:///C:/Users/Skyvi/Desktop/BP_Škývara_H2.docx%23_Toc388016947
file:///C:/Users/Skyvi/Desktop/BP_Škývara_H2.docx%23_Toc388016948
file:///C:/Users/Skyvi/Desktop/BP_Škývara_H2.docx%23_Toc388016949
file:///C:/Users/Skyvi/Desktop/BP_Škývara_H2.docx%23_Toc388016950
file:///C:/Users/Skyvi/Desktop/BP_Škývara_H2.docx%23_Toc388016951
file:///C:/Users/Skyvi/Desktop/BP_Škývara_H2.docx%23_Toc388016952

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Obr. 33. Porovnani hodnot tvrdosti metodou HR30N
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